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Grol3versuche zur Priafung der Vorhersagefahigkeit
der im SFB 528 entwickelten Rechenmodelle

Anett Briickner', Regine Ortlepp?®, Frank Schladitz’, Manfred Curbach*

Zusammenfassung: Ein Ziel des Sonderforschungsbereiches 528 war, das Ver-
bundsystem auf allen Skalenebenen so prazise beschreiben zu kdnnen, dass eine
hinreichende Genauigkeit bei der Berechnung des Tragverhaltens von Stahlbeton-
bauteilen mit Textilbetonverstarkung nicht nur bei der Nachrechnung, sondern
auch bei der Prognose erreicht wird. Die VVorhersagequalitat von Tragfahigkeiten
fir die Biege-, Querkraft- und Normalkraftverstarkung wurde mit Hilfe von
GroRversuchen nachgewiesen, deren Ergebnisse vor der Berechnung nicht be-
kannt waren. Anhand der bereitgestellten Materialparameter und Geometriedaten
wurde in den numerischen Teilprojekten sowie in einem experimentell orientier-
ten Teilprojekt das Tragverhalten prognostiziert. Danach wurden die Versuche
durchgefihrt. Die prognostizierten Traglasten wurden durch die Experimente be-
statigt. Der vorliegende Beitrag fokussiert auf die Querkraftverstarkung, da eine
detaillierte Beschreibung aller Versuche den Rahmen sprengen wiirde.

Summary: One aim of the developments in the SFB 528 was the description of
the compound system as precisely as possible at all scale levels that an adequate
precision is not achieved by reinforced concrete components at the calculation of
the load carrying behaviour with TRC reinforcements only at the historical calcu-
lation but also at the forecast. The forecast quality of load-capacities for the bend,
shear and normal force strengthenings was proved with the help of large-scale
experiments whose results were not confessed before the calculation. With the
provided material parameters and geometry data the load carrying behaviour was
forecast in the numeric subprojects as well as in an experimentally oriented sub-
project. After that the tests were carried out. The forecast loads were confirmed
by the experiments. The paper on hand focuses on the shear strengthening since a
detailed description of all tests would go beyond the scope.
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1 Einleitung

Kann die Tragfahigkeit eines Bauteils nach geltenden Bemessungsregeln und -vorschriften
nicht mehr nachgewiesen werden, ist eine Verstarkung oder ein Neubau erforderlich. Ver-
starkungen aus textilbewehrtem Beton (TRC) sind fir verschiedene Anwendungen geeignet,
wie zahlreiche experimentelle Untersuchungen belegen. Gepriift wurden biegeverstarkte Plat-
ten (BOscHE [1], WEILAND [2]), querkraft- und torsionsverstarkte Balken (ORTLEPP ET AL.
[3], ScHLADITZ & CURBACH [4]) sowie normalkraftverstarkte Stiitzen (ORTLEPP ET AL. [5],
[6]). Neben verbesserten Eigenschaften der Gebrauchstauglichkeit (Rissbreite, Durchbie-
gung) konnten vor allem deutliche Traglaststeigungen nachgewiesen werden.

Fur praktische Anwendungen reichen die experimentellen Nachweise allein jedoch nicht aus.
Notwendig sind analytische und ingenieurméaRige Berechnungsmodelle, die eine Vorhersage
der Tragfahigkeit ermdglichen. Durch detaillierte Analysen des Tragverhaltens wurde ver-
sucht, die Einflussfaktoren fiir die Wirksamkeit der Verstarkung, wie z.B. die Bauteilgeomet-
rie oder Grenzwerte fur mogliche Verstarkungsgrade, einzugrenzen. Die abgeleiteten
Stoffgesetze und Rechenmodelle wurden durch vergleichende Berechnungen an Kklein-
formatigen Probekdrpern gepruft.

Im vorliegenden Beitrag wird vorrangig das ingenieurméBige Rechenmodell fiir die Quer-
kraftverstarkung vorgestellt und auf experimentell geprifte Bauteile mit praxisrelevanten
Abmessungen angewendet. Beschrieben werden die notwendigen EingangsgroRen sowie
deren Ermittlung. Der abschliefende Vergleich mit den gepriften Tragfahigkeiten der unver-
starkten und verstarkten Bauteile zeigt die Eignung aber auch Grenzen der Modelle.

Versuchsergebnisse von groRformatigen Probekdrpern fir die Untersuchung der Biege- und
Normalkraftverstarkung sowie Berechnungsmodelle fiir deren Berechnung werden abschlie-
Rend mit Verweisen auf bereits verdffentlichte Beitrage kurz zusammengefasst.

2 Querkraftverstarkung
2.1 Materialeigenschaften

Fur die Herstellung der Stahlbetongrundkorper wurde handelsiblicher Transportbeton der
Festigkeitsklasse C20/25 verwendet (Tabelle 1). Die Haftzugfestigkeiten dieser Betone liegen
mit durchschnittlich 1,7 N/mm2 im Bereich der Mindestanforderung, die nach den deutschen
Richtlinien RL SIB [7] oder ZTV-ING 03 [8] an zu verstarkende Oberflachen gestellt wer-
den. Im Versuch sind so die ibertragbaren Kréfte in der Verbundfuge von Stahlbetonbalken
und Verstarkungsschicht auf die minimal zuldssigen Werte begrenzt.
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Tabelle 1: Regelprifdaten Altbeton
Table 1:  Material properties of the old concrete
Balken Nr. Druckfestigkeit ? E-Modul ? Spaltzug-
festigkeit »
fczmg,gube fcm,cubeg) fcm,zyl4) Ecms) 1:ct,sp3)
[N/mm?Z] [N/mm?] [N/mm?Z] [N/mm?] [N/mm?Z]
PB-GV-S/0 23,7 37,4 30,2 29.970 2,75
PB-GV-S/2 27,6 44,6 36,0 25.730 3,09
PB-GV-S/3 24,5 37,5 30,3 27.750 2,90

D DIN 1048-5, Wiirfel 150/150/150 mm
2 DIN 1048-5, Zylinder 150/300 mm

® am Priiftag des Bauteils
g fcm,zyl = 0195 X 0,84 fcm,cube

Zur Bewehrung der Probekorper wurde Stabstahl BSt 500 verwendet. Die Materialkennwerte
sind in Tabelle 2 zusammen gefasst. Auf die Bewehrungsfiihrung wird im nachfolgenden
Abschnitt eingegangen.

Tabelle 2:  Kennwerte der Stahlprifung

Table 2:  Properties of steel reinforcement
Durchmesser Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
d fym ftm Esm
[mm] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mm?]
6 504 584 188.630
8 529 602 190.820
16 569 671 202.230
28 572 680 203.720

Die Querkraftverstarkung der Plattenbalken wurde mit einem multiaxialen Gelege (Bild 1a)
bewehrt. Das Gelege ist mit einer Garnneigung von =+ 45° in den beiden Tragrichtungen an
den theoretischen Verlauf der Hauptspannungstrajektorien angepasst. Der Stutzfaden in
Langsrichtung der Plattenbalken dient der Formstabilitat des Geleges. Die Zugfestigkeit des
Geleges im Verbund mit dem Feinbeton wurde im Dehnk6perversuche nach JESSE [9] mit
1.990 bis 2.070 N/mm2 bezogen auf die Garnquerschnittsflache gepruft (Bild 1b).

Fur die Bemessung der Querkraftverstarkung ist neben der Zugfestigkeit auch die Veranke-
rungsléange des Verbundwerkstoffs erforderlich. Die Verankerungsléange ist von der malge-
benden Versagensebene abhangig. Nach den Untersuchungen von ORTLEPP [10] ist zwischen
der Versagensebene im Altbeton, in der Verbundfuge von Altbeton und Verstarkungsschicht,
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der Ebene der ersten Textillage und der Verbundflache zwischen Einzelgarn und Feinbeton

zu unterscheiden (Bild 2).
Die Versagensebenen c) bis €) (Bild 2) kénnen durch eine entsprechende Vorbehandlung der

Betonoberflache sowie durch die Wahl geeigneter Gelegeparameter (Garnfeinheit, Garnab-
stdnde) vermieden werden. Ein Versagen in der Ebene des Altbetons hingegen wird durch die
Haftzugfestigkeit des bestehenden Betonbauteils bestimmt (ORTLEPP [10]).

Die notwendige Verankerungslange zur Vermeidung eines Altbetonversagens kann mit Hilfe

spezieller Verbundversuche ermittelt werden. Der hierfir von ORTLEPP entwickelte Probe-
korper ist in Bild 3 dargestellt. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Versuchsaufbaus ist in

[10] nachzulesen.

|—02 Lagen.p=0,87%
—— 0 3 Lagen,p=1,27%
0
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Dehnung [ %o]

Faserspannung [N/mm?|

Stiitzfaden <
640 tex

(b) Spannungs-Dehnungs-Linie des Geleges
(b) Stress-strain curve of the fabric

(a) Detailbild des Geleges
(a) Detail of the textile fabric

Bild 1: Carbongelege zur Querkraftverstarkung
Fig. 1: Fabric of carbon fibres for shear strengthening
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a) Plattenbalken b)Grenzschicht  ¢)Grenzschicht  d)Grenzschicht  ¢) Versagensart
Altbeton Fuge alt-neu 1. Textilebene Textilauszug

mit Verstarkung
Bild 2: Versagensebenen im Verankerungsbereich von TRC-Verstarkungen (nach ORTLEPP [10])

Fig. 2: Failure layers in the anchorage range of TRC strengthenings
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Bild 3: Probekdrper zur Prifung der Verbundtragféhigkeit (nach ORTLEPP [10])

Fig. 3: Specimen for the test of the load-capacity of the bond

Fur das Carbongelege zur Verstarkung der Plattenbalken ist nach den experimentellen Ver-
bunduntersuchungen eine Verankerungslange von ca. 7 cm erforderlich.

2.2 Geometrie der Probeko6rper

Die Querkrafttragfahigkeit verstarkter Bauteile wurde an Plattenbalken mit einer Quer-
schnittshéhe von 70 cm geprift (Bild 4). Die Stltzweite liegt mit einer Schubschlankheit a/d
von 4 im oberen Bereich des Kani’schen Schubtals, um zwischen Einzellast und Auflager
ungestorte B-Bereiche nach de Saint-Venant flr die Analyse der Stegverformungen zu errei-
chen. Diese Analysen sind ebenfalls Grund fur den unterschiedlichen Schubbewehrungsgrad
der beiden Balkenhalften.
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Bild 4: Geometrie und Bewehrungsfiihrung der Probekdrper

Fig. 4: Geometry and reinforcement of the specimen
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2.3 Ingenieurmafiges Berechnungsmodell

Die Querkrafttragféahigkeit eines Stahlbetonbauteils setzt sich aus mehreren Tragwirkungen
zusammen. Die Tragfahigkeit der Stahlbugelbewehrung kann nach den Bemessungsverfahren
des CEB-FIP MC 2010 [11], der FIP RECOMMENDATIONS (1999) [12] oder der DIN 1045-1
[13] mit Hilfe eines parallelgurtigen Fachwerks bestimmt werden. Alle weiteren Traganteile
z. B. infolge Vorspannung werden addiert. Verstarkungen mit Faserverbundkunststoffen
(FVK) werden in der Regel ebenfalls mit Hilfe eines Fachwerkmodells nachgewiesen
(CoNCRETE SoCIETY [14], ACI 440.2R-08 [15]), obwohl die Verstarkung je nach Bauteil-
querschnitt aul3erhalb der Biegedruckzone enden kann. Der Druckgurt der Verstarkung wird
unabhéngig von der Dehnungsverteilung im Stahlbetonbauteil in Hohe der Endverankerung
der Verstarkung angenommen.

Fur Verstarkungen mit textilbewehrtem Beton wird der Anschluss der schragen Zugstreben
an das Stahlbetonbauteil mit dem in Bild 5 dargestellten Stabwerk erklart (BRUCKNER [16]).
Die doppelt geneigten Druckstreben idealisierten den bogenférmigen Lastabtrag nach der
Vorstellung der Hauptspannungstrajektorien. Uber die textilbewehrten Zugstreben werden
mehrere Druckbdgen mit Zugband miteinander gekoppelt (Bild 5a).

Die Verankerung der schrdgen Zugstreben erfolgt im Querschnitt Gber einen Druckbogen mit
Zugband (Bild 5b). Die Umlenkkrafte dieses Druckbogens stlitzen sich im L&ngsschnitt des
Modells (Bild 5¢) auf den schragen Druckstreben an der Stelle des Neigungswechsels ab. Das
Zugband im Querschnitt wird durch die Haftzugfestigkeit des Alt- und Feinbetons realisiert.
Eine Verankerung in der Druckzone ist nach dem vorgeschlagenen Modell nicht notwendig.

Der vertikale Abstand ag zwischen dem Neigungswechsel innerhalb der Druckstrebe und der
Unterkante der Platte wird durch die Verankerungslange der textilen Bewehrung Iy und den
Neigungswinkel y des Druckbogens im Querschnitt bestimmt. Aufgrund der Neigung der
Zugstreben ist die vertikale Projektion der VVerankerungsldnge malRgebend (Bild 5a).

Die schrdagen Druckstreben werden im Langsschnitt direkt an die Einzellast angeschlossen,
da angenommen wird, dass die Verstarkung vollstandig im Bereich der Biegezugzone liegt.
Diese Annahme flhrt zu einer Geometrieabhangigkeit des Stabwerkmodells. Je nach Entfer-
nung der Zugstrebe von der Einzellast sind die oberen Druckstreben Dy ; unterschiedlich ge-
neigt. Die Neigung der Druckkrafte fuhrt zu einer Entlastung der schragen Zugstreben.

Mit zunehmendem Abstand zur Einzellast wird der Neigungswinkel j, der Druckstreben im-
mer flacher, so dass unmittelbar am Auflager nur noch ein geringer Querkraftanteil Gber die
obere Druckstrebe tbertragen wird. Die angeschlossene Zugstrebe ist am hdchsten bean-
sprucht. Vernachlassigt man die entlastende Wirkung der Druckstreben, kann das Stabwerk
analog zu dem Modell der FVK-Verstarkungen durch die Einfihrung eines horizontalen
Druckgurtes vereinfacht werden.
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Bild 5: Stabwerkmodell der textilen Bewehrung

Fig. 5: Strut-and-tie model for the textile reinforcement

2.4 Vergleich mit den gepruiften Tragfahigkeiten

Eine zutreffende Prognose der Querkrafttragfahigkeit ist mit den verfligbaren Berechnungs-
modellen relativ schwierig, wie in Tabelle 3 die Gegenlberstellung mit den gepriften Trag-
fahigkeiten zeigt. Schon allein die Tragfahigkeit des reinen Stahlbetonbauteils ist nach dem
Fachwerkmodell der DIN 1045-1 nicht einmal halb so grol? wie die geprifte Bruchlast. Eine
Variation der Stahlspannung zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit ist dabei kaum von
Einfluss.

Wesentlich entscheidender flr die rechnerische Tragfahigkeit ist die Neigung der Druckstre-
be. Diese wurde fur die Vergleichsrechnung nach dem Ansatz der DIN 1045-1 bestimmt,
wobei als einwirkende Querkraft die jeweils geprifte Tragféahigkeit angesetzt wurde. Die Ab-
héngigkeit von der gepriiften Bruchlast hat zur Folge, dass der Druckstrebenwinkel mit zu-
nehmendem Verstarkungsgrad steiler wird, wie auch die Messungen von BRUCKNER [16]
bestétigen. Der steiler werdende Neigungswinkel ist am abnehmenden Traganteil der Stahl-
blgelbewehrung erkennbar (Tabelle 3, Spalte 4).
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Die Tragfahigkeit der textilbewehrten Verstarkungsschicht wurde mit dem in Abschnitt 2.3
vorgestellten Fachwerkmodell berechnet (Tabelle 3, Spalte 5). Als Zugfestigkeit in Richtung
der Faserbewehrung wurde die Bruchspannung im einaxialen Dehnkdrperversuch nach JESSE
[9] angesetzt. Der Bogen zur Verankerung der textilen Zugstreben (Bild 5b) wurde bezlglich
der Neigung im Verankerungsbereich variiert. Als realistisch werden Neigungen zwischen 45
und 60° angesehen (BRUCKNER [16]).

Tabelle 3: Querkrafttragfahigkeit der Plattenbalken

Table 3:  Ultimate load of the specimen

Textile Bewehrung | Bruchlast Anteile nach Numerische Struktur- Versagensart
Fachwerk-Modell analyse”
Lagen- | Flache® | geprift | Stahl- | Textil® | Mittel- | Standardab-
anzahl bugel® wert weichung
[mm2/m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

- - 466 170-189 - 450 94 Schragzug

2 88,1 679 160-177 | 230-245 543 105 Schragzug

3 132,2 811 149-166 | 335-355 599 128 Schragzug, Ver-
bund (Bild 2d)

Y Flache der textilen Bewehrung je m Balkenlange, zweischnittig

2 Berechnung nach DIN 1045-1 Gl. (73)+(75), Stahlspannung f(gO,Z%)S f, < f(25%o)

¥ Berechnung nach Abs. 2.3, Anstieg des Druckbogens im Verankerungsbereich der Zugstreben
(Bild 5d) 45° <y <60°

% Ergebnisse nach STEINIGEN ET AL. [17]

Der berechnete Traganteil der textilen Bewehrung liegt in der GroRenordnung der Traglast-
steigerung, welche sich aus der Differenz der Traglast von verstarktem und unverstarktem
Bauteil ergibt (Tabelle 3, Spalte 3+5). Genau genommen misste der Traganteil sogar etwas
groRer sein als die Traglaststeigerung, da der Traganteil der Stahlbigelbewehrung mit zu-
nehmendem Bewehrungsgrad sinkt (Tabelle 3, Spalte 4). Im Vergleich zu den querkrafttypi-
schen Streuungen ist diese Abnahme aber eher gering, so dass fir das Stabwerkmodell der
textilen Bewehrung dennoch von einer guten Ubereinstimmung mit dem Versuch ausgegan-
gen werden kann. Die grofRe Abweichung zwischen der rechnerischen Tragfahigkeit der
Stahlbugelbewehrung und der Priiflast des unverstarkten Referenzbauteils lasst auf zusatzli-
che Tragwirkungen schlieBen (z.B. Dubelwirkung der L&ngsbewehrung, Querkraftanteil ei-
nes geneigten Obergurtes), die mit dem herkdmmlichen Fachwerkmodell nicht erfasst
werden.

Die Ergebnisse der numerischen Strukturanalyse stimmen fur den reinen Stahlbetonbalken
sehr gut Uberein (Tabelle 3, Spalte 3+6). Die Verstarkungswirkung der textilen Bewehrung
hingegen wird trotz Ansatz der gepriften Materialeigenschaften deutlich unterschatzt. Die
Details der Modellierung sind in STEINIGEN ET AL. [17] beschrieben.
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3 Biegeverstarkung
3.1 Allgemeines

An der Technischen Universitat Dresden wurden im Rahmen des SFB 528 seit 1999 zahlrei-
che Versuche zur Bestimmung der Biegetragfahigkeit von textilbetonverstarkten Stahlbeton-
platten durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten im Regelfall an Stahlbetonplatten mit
einer Spannweite von 1,6 m, einer Plattenbreite von 0,6 m und einer Dicke von 0,1 m. Zur
Verstarkung wurden textile Gelege aus alkaliresistentem Glas (Garnfeinheiten von bis zu
2400 tex) oder Carbon (Garnfeinheit von bis zu 800 tex) verwendet. Parallel zu diesen Ver-
suchen erfolgte die Entwicklung von Berechnungsmodellen, mit denen unter anderem die
maximale Biegetragfahigkeit der verstarkten Bauteile vorhergesagt werden kann.

Die Uberpriifung der Ubertragbarkeit der bisher gewonnenen Ergebnisse und Berechnungs-
modelle auf deutlich groRere Stahlbetonplatten erfolgte in den vergangen zwei Jahren.

3.2 Probekorper und Versuchsdurchfihrung

Die untersuchten Stahlbetonplatten waren 7,00 m lang, 1,00 m breit und 0,23 m dick
(Bild 6a). Sie besalRen in L&ngsrichtung eine untere Betonstahlbewehrung von 512 mm im
Abstand von 0,20 m. Als Querbewehrung wurden @12 mm im Abstand von 0,15 m gewahlt.
Die Betondeckung betrug 25 mm.

Léngsschnitt

?QI 5 [ o 5—To 1,
—— I e —
E@ (1)5012-20

508 -20 @ 47012-15 508-20 @— Auflagerbereich ohne Verstarkung Verstarkung
(3)2x708-30 2X708-30 all I
= Draufsicht @ 47012-15 o ) 6,50 2,
™ I & ., (]
®  — " . ; o * 7,00
= ? T T T T T E
=~ @ . 2,75 L Lso 2,75
@% o e m— e — OB T
e b= - k= & = P/2 P/2
@2x708-30 15012-20 (3)2x708-30 : |
N 7,00 N Y &
4 4 125 6,75 125
Y 7,00 "
(a) Stahlbetonprobekdrper (b) Anordnung der Verstérkung und Belastung
(a) Reinforced concrete test specimen (b) Arrangement of the strengthening and loading

Bild 6: Versuchsplatten flr die Biegeverstarkung

Fig. 6: Test slabs for flexural strengthening
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Neben einer unverstérkten Referenzplatte wurden vier verstarkte Platten mit ein- bis vier La-
gen textiler Bewehrung gepruft. Als textile Bewehrung kam ein Carbongelege (SGL Grid
600) zum Einsatz.

Die Untersuchung der Tragféhigkeit der Platten erfolgte im 4-Punkt-Biegeversuch mit einer
Plattenspannweite von 6,75 m. Der Abstand der zwei mittleren Lasteinleitungspunkte betrug
1,5 m (Bild 6b).

3.3 Ingenieurmafiges Berechnungsmodell

Unter Annahme einer rechteckigen Spannungsverteilung in der Betondruckzone ist eine ein-
fache Uberschlégige Berechnung der Tragfahigkeit von mit Textilbeton verstarkten Platten
maoglich. In Bild 7 sind hierfir exemplarisch die Bezeichnungen und Dehnungsverhaltnisse
am Querschnitt unter Biegebeanspruchung dargestellt.

& &
>M J RI ﬂi
<~ N
s £ E
: -

Stahlbewehrung

2

Bild 7: Bezeichnungen und Dehnungsverhéltnisse (aus SCHLADITZ ET AL. [18])
Fig. 7: Nomenclature and strain distribution

Unter der Voraussetzung, dass die Betonstahlbewehrung im Grenzzustand der Tragféhigkeit
im FlieBen ist, kann das Bruchmoment M, bestimmt werden:

M,=M,+M, =F xz, x+F xz, 1)

Eine detaillierte Beispielrechnung findet sich in SCHLADITZ ET AL. [18].

3.4 Ergebnisse

Die textilbetonverstarkten Stahlbetonplatten besitzen eine deutlich hohere Tragfahigkeit als
die unverstarkte Referenzplatte (Tabelle 4). Mit wachsender Lagenanzahl steigt dabei die
Tragfahigkeit gleichmaRig an. Bei einer Verstarkung mit 4 Lagen textiler Bewehrung konnte
die Tragfahigkeit der Stahlbetonplatte auf das 3,5-fache gesteigert werden. Es wurde bei glei-
chem Lastniveau mit zunehmender Lagenanzahl eine Verringerung der Durchbiegungen be-
obachtet (SCHLADITZ ET AL. [18]).



6" Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS6) 423

Tabelle 4: Biegetragféhigkeit der Platten

Table 4:  ultimate load of the specimen

Lagen- Versuchs- Berechnungsergebnisse
anzahl ergebnis | Ingenieurmodell ¥ FEM 12 FEM2?
Mittelwert Standard-
abweichung
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]

unverstarkt 66 62 75 69 3,9

1 110 101 109 98 9,1

2 160 144 150 133 9,6

3 191 188 191 166 12,3

4 228 232 231 201 23,5

Y Ergebnisse des Instituts fiir Massivbau, Berechnung siehe SCHLADITZ ET AL. [18]

2 Ergebnisse des Instituts fir Mechanik und Flachentragwerke

® Ergebnisse des Instituts fiir Statik und Dynamik der Tragwerke, Berechnung siehe
STEINIGEN ET AL. [17]

Ein Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Tagféhigkeiten zeigt Abwei-
chungen von weniger als 10%, siehe Tabelle 4. Dadurch konnte die Anwendbarkeit der in
den unterschiedlichen Instituten entwickelten Biegebemessungsmodelle auch fir Bauteile mit
grofRen Spannweiten und groRen Verstarkungsgraden nachgewiesen werden.

Fur eine detaillierte Beschreibung der Versuche und der Berechnungsansatze soll an dieser
Stelle auf SCHLADITZ ET AL. [18], WEILAND [19] und STEINIGEN ET AL. [17] verwiesen wer-
den. Des Weiteren sind experimentelle und theoretische Untersuchungen zu reinen Textilbe-
tonplatten in HEGGER ET AL. [20], [21] beschrieben.

4 Normalkraftverstarkung
4.1 Allgemeines

Neben der Querkraft- und Biegeverstarkung wurden im Rahmen des SFB 528 auch Untersu-
chungen zur Verstarkung von Stitzen durchgefiihrt. Die Traglaststeigerung bei Textilbeton
ergibt sich aus der Querschnittserh6hung infolge der zusatzlich aufgebrachten Betonschicht
und aus einer Umschniirungswirkung der textilbewehrten Verstarkungsschicht. VVorangegan-
gene Untersuchungen an Stiitzenkdpfen mit Querschnitten vom Quadrat bis hin zum Kreis
mit unterschiedlichen Ausrundungsradien haben gezeigt, dass, in Abhéngigkeit von der Geo-
metrie, eine beachtliche Verstarkungswirkung dieser Bauteile erzielt werden kann (ORTLEPP
ET AL. [6]). Mit Hilfe von Versuchen an groRformatigen Stlitzen mit realen Bauteilabmes-
sungen sollte die VVorhersagequalitat der hierflr entwickelten Rechenmodelle Gberpruft wer-
den.
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4.2 Probekoérper und Versuchsdurchfiihrung

Nach Vorliegen der Berechnungsergebnisse wurden drei Stahlbetonstiitzen mit einer Hohe
von 2m mit rundem Querschnitten (Durchmesser der Altbetonstiitze 30 cm) gepriift
(Bild 8a). Eine Stutze blieb als Referenzstiitze unverstarkt, zwei weitere Stlitzen wurden tber
die gesamte Hohe mit flnflagig bewehrtem Textilbeton (Carbongelege siehe Abschnitt 3)
verstéarkt, wobei eine davon eine zusatzliche zweilagig bewehrte Textilbetonschicht am Stt-
zenkopf und am StiitzenfuR erhielt (Bild 8b).

Die Untersuchung der Tragfahigkeit der Stutzen erfolgte weggesteuert mit einer Belastungs-
geschwindigkeit von 0,01 mm/s in einer 10-MN-Sdulenprifmaschine (SCHLADITZ ET AL.
[22]) der Firma walter+bai ag. Fir eine detaillierte Beschreibung der Versuche soll an dieser
Stelle auf ORTLEPP ET AL. [6] verwiesen werden.
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Bild 8: Probekdrper fiir die Stutzenversuche
Fig. 8: Test specimens for column tests

4.3 IngenieurmaRiges Berechnungsmodell

ORTLEPP ET AL. [5] schlagen zur Bemessung des Lasteinleitungsbereiches von mit Textilbe-
ton verstarkten Betonstiitzen ein zweigeteiltes Modell vor, wobei der gréllere der beiden
Werte fir die maximal erzielbare Traglast N, der Stutze maRgebend wird:

N, =max(N,;,N,,) )
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Der erste Teil N1 beschreibt dabei die Traglaststeigerung aus dem Normalkraftanteil im
Feinbetonmantel und der zweite Teil Ny, die Traglaststeigerung infolge der Umschnirungs-
wirkung der Textilien. Fir den Stutzenmittelbereich grof3formatiger stahlbewehrter Stutzen
ergeben sich diese Anteile entsprechend ORTLEPP ET AL. [6] zu:

Nu,l: Nc+Ns+Nfc :ka fcmX'A\:,netto+O-s (8CU)X&+O,45X f ><Afc,eff (3)

fcm

2 3
Ny = Ky x o x A x| 140,27 x — 4 5 55| T | _351x| | |
k f me cm (4)

mx cm kmx

+0; (gcu)>< A%

Der Effekt des Ablosens bzw. Abschélens der Textilbetonschicht im Lasteinleitungsbereich
wird fir die Bestimmung von N,; durch einen zusatzlichen Abminderungsfaktor von 0,6
berticksichtigt:

Nu,l = Nc + Ns + Nfc = I(m X fcm X A%,netto +Gs (gcu )X A% +O’ 27X ffcm x Afc,eff (5)

Die Anwendung dieses Ingenieurmodells zur Vorhersage der Stiitzenbruchlast ist ausfihrlich
in ORTLEPP ET AL. [6] beschrieben

4.4 Ergebnisse

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der gepruften Stiitzen sowie die vorher berechneten Werte. Die
Referenzstiitze zeigte ein Versagen am Stltzenkopf. Die mit fiinf Lagen textiler Bewehrung
verstéarkte Stitze 2 zeigte ein gleichméliiges Versagen tiber die gesamte Hohe der Stiitze. Bei
der Stltze 3, welche mit finf Lagen und in den Lasteinleitungsbereichen mit sieben Lagen
textiler Bewehrung verstarkt war, trat das Versagen in Stlitzenmitte ein. Die Traglaststeige-

Tabelle 5:  Normalkrafttragfahigkeit der Stutzen

Table5:  Ultimate load of the specimen

Lagenanzahl | Versuchsergebnis | Berechnungsergebnis *
[kN] [KN]
unverstarkt 1.737 2.149771.8017
5 3.078 2.852
5/7 3.119 3.134

' Ergebnisse des Instituts fir Massivbau, Berechnung siehe ORTLEPP ET AL. [6]
2 mit LangsstahImitwirkung
% ohne Langsstahlmitwirkung
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rung betrug bei beiden verstéarkten Stiitzen ca. 80 %. Sie setzt sich aus ca. 8 % Verstarkungs-
wirkung infolge des Normalkraftanteils der Feinbetonschicht und ca. 72 % Umschniirungs-
wirkung zusammen. Nach dem Erreichen der von der Umschniirung maximal aufnehmbaren
Zugspannung versagt das Textil durch Reil3en der Fasern. Das Versagen des Versuchskorpers
erfolgt allméhlich. Die mit Textilbeton verstarkten Stiitzen zeigten eine sehr grof3e Duktilitat.

Mit dem von ORTLEPP ET AL. [5], [6] entwickelten Umschnirungsmodell konnten die expe-
rimentell ermittelten Traglasten der verstarkten Stuitzen gut vorhergesagt werden (Tabelle 5).
Das entwickelte Modell bildet somit das Tragverhalten der Verstarkung sehr gut ab.

5 Zusammenfassung

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die erreichbaren Traglasten der mit Textilbeton ver-
starkten Bauteile mit den entwickelten Berechnungsmodellen recht gut vorhergesagt werden
kénnen. Wéhrend die (meist empirischen) Ingenieurmodelle als Berechnungsergebnis ledig-
lich die Bruchlasten liefern, sind die Modelle der Institute flr Mechanik und Flachentragwer-
ke sowie fir Statik und Dynamik der Tragwerke geeignet, die gesamten Kraft-Verformungs-
beziehungen vorher zu sagen. Die am Institut fur Statik und Dynamik der Tragwerke
entwickelte fuzzy-stochastische Tragwerksanalyse (STEINIGEN ET AL. [17]) bietet zudem den
Vorteil, dass unscharfe Eingangsgrofien beriicksichtigt werden kénnen.
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